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粒子組織の順位分布地図表示
中峠哲朗・石原恒夫
Contour Maps of Grain Distribution by Ordered Size Method 
Tetsuro NAKATAO and Tsuneo ISHIHARA 
(Received Oct. 15， 1971) 
Writers previously reprorted a new method， say Ordered Size Method， in 
order to estimate numerically several features of grain distribution in steel， 
because of grain structure may remarkablly affects to the mechanical 
features. In this papers， several parameters by the present method are ilu-
strated as contour maps and then regions of extreme numericals of parameters 
appear in large or small geometry. Special interest is on the fact that such 
regions are distributed much closely or dotted here and there. Lastly it is 
discussed how to obtain these parameters in the smaller area. 
1序論
一定化学組成をもった鉄鋼組織で、は，焼入れ，焼鈍
の操作で，その中の粒子分布が変化するので，粒子分
布を知ることによってその材料の性質をかなり表現し
得るというこれまでの概念的な結果を定量的に議論す
るために筆者らは二，三の基礎的な研究を行なってき
た。 1つは組織中の粒子の分布を定量的に表現するた
めの新らしい順位表示法を規定することでありυ，2)，
他は材料の性質と粒子分布との中間的な段階として破
壊面の状態(組さをふくめて〉を定量的に記述するこ
とである 3)。
今回は組織中の局所的変化を研究するために組織内
の粒子分布を順位分布表示して得られる各パラメータ
ーについて地図を描くときの具体的な処理について検
討した結果を報告するo
2 順位裏矛ほの概要
鉄鋼の状態を規定する一方法として組織中の粒子の
大小を用いることはよく知られており，円形に近い粒
子については「粒度」を定義することが].I. s.にも規
定されているoわれわれはこの方法をもっと一般化し
て，任意の形状の粒子に適用し，また粒子の分布状態
についてもっと多くの定量的要素を規定することを考
帯応用物理学科梢津山工業高等専門学校機械工学科
えた。もちろんこれによって材料構造と，材料の巨視
的機械的性質との関連を定量的に研究する手段とする
ことを目的としているoその実施法としてこれまで報
告してきた順位分布表示法の概要は次の通りであるo
( i ) 組織写真中に直交軸 X，Yを引きそれが切る
粒子の長辺および短辺を測り，それぞれの大きい方か
ら5番目の長さを αおよびbとして L=〆五・bを
求め，一辺mLの正方形を観察面積とするo
(i) mの値は円形に近いフエライト粒子では5，
著るしく線状のセメ γタイト粒子では3ととることが
好都合である。一般には粒子の大略の偏平率 r=a/b
を用いて次式でmを計算することができるo
m=÷{-(〆子+去)
+/(〆子+yl1r Y+140} -・・・・(1)
(ii) この正方形に関係するすべての粒;子につい
て，長辺か及び短辺引を測る。また個々の粒子の偏
平率n=βi/引を求める。
(iv) ti， qi， nをそれぞれ大きい方から順になら
ベ直してお" qj. rjとすると，これらの値の分布は
ρj=Toexp(ー l/Hp)， qj=qoexp(ー I/Hq)
rj=roexp(ー I/Hr) ・H ・-但)
と近似することができ，粒子が円形の場合はm=5以
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上，線状の場合はm=3以上で実験結果とよく合致す
るo このときれを粒子の大きさのパラメーターとして
採用し，全粒子数をHmとして Hm/Hp=αpを粒子の
大きさ分布を示すパラメーターとして用いる1)0 同様
にして qo.αq. ro，αrを求めれば，合計6個のパラメ
ーターが粒子の大きさ分布，および形状分布を定量的
にふえることとなる。今後これらの分布を総称して粒
子分布と呼ぶ。
(v) なお上記各パラメーターを実験的に求めるた
めには全粒子の大きさを測定しなければならず，多く
の労力を要するので，次の簡易実施法を検討した。た
とえばρの場合について考えると，おの平均値Fは
p=2言デ{e却〈ー l/H)-exp( -Hm/H)} 
・・・・・・・・但)
で与えられるoHp';:P1であり，また句は1に近い債
であるのでα=1+ムとおくと
F宇O.63to( 1 -0.42ム)
となるo またh番目の粒子の長径がちょうどFである
とすれば
p=ρoexp( -k/Hp) 
であるから，これより
k/Hp宇0.42.6.+0.46
となるo ここで簡単にするために，第一近似として
A= 0とおけば
P =0.68to Hp=k/O.42 
となるotoの値は順位分布を決定したのち知られるの
であるが，実験的には mを充分大きくとればhに近
くなることを利用して
P =0.63T5 
と近似することができるo
(vi) 以上の結果から簡易実施法では.(a)測定によ
りhを求め.(b)計算により Pを求め， (c)玉より大き
い粒子数 hを観測して Hpを求める。 (d)qについても
同様に処理し， (e) r=pjfjを求め， αγについてはしば
らく保留する。以上によって順位分布を近似的に知る
ことができるわ。
3 順位分布地図
鉄鋼組織の一様性をしらべるために粒子分布の順位
表示法を用いた一例を前報で報告した。たとえば軟鋼
材料の軸方向に平行な断面の組織写真を一辺5Lの正
方形〈これを今後基準面積と呼ぶ〉に区分し，各正方
形内の粒子について順位分布を求め，代表値Fを，各
正方形の中心に記入し，適当な等高線を描いて分布地
図としたDO
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今回は各種の分布地図を描き，それについて具体的
な討論を試みる。しかし観察例が少ないので，以下に
指適する事項の一般的な妥当性については今後検討す
ることが必要である。
3・1 フエヲイト粒子分布地図
いま Fig1 (at) に示したフエライト粒子組織につ
いて前報の方法で分布地図を描いた一例を同図(a2)'"'-'
(a6)に示す。これについて次の諸点が指摘される。
(i) (at)にみられる組織を直接観察すると，粒子
分布はかなり一様であって特別な内部構造は認めがた
い。しかし(a2)"-'(a6)の諸分布ではかなり大きな尺度
(基準面積の数倍ないし十数倍の尺度〉での分布状態
に差異がみられる。直観的な方法よりも定量的な処理
を行なうことの有利性がこれによって明らかにされ
TこD
(ii) 分布地図の示す物理的意味を検討する一例と
して，まず(b)について考えようo 図中Fの最高値は
3.0，最低値は2.1(単位は1O-2mmで表わし，今後省
略する〉で，その比は1.44であるoその中間的な値の
大小について特別な規準も見当らないので、 z=(1.44)
1J4=1.1を用いて企の値を4つの領域 A(P>2.1z3)，
B(2.1zS>t>2.1z2)， C(2.1z2>P>2.1z)， DCPく
2.1z)に区分する。 B，Cの2領域はほぼ一様分布に
属し， Aが特にFの大きい領域， Dが特に予の小さい
領域と考えて，今後はA，D2領域の分布を議論す
る。実さいにはここに用いる数値をあまり厳密に定義
することも意味がなく，また分布地図を描くときの面
倒を省くことを考えて，図(b)では(3.0-2.1)/4==0.22 
を参考として 0.2毎ほ等高線を描いてある。特に図を
みやすくするためにA領域は打点， D領域は斜線を施
しTこo
他のパラメータ q，子， αp，αqについても同様な
処理を行なって図 (as)'"'-'(a6)を描いてある。
(iii) 図(a2)"-'(as)において分布における異常領域
A， Dは基準面積と同程度の面積をもつものSと，そ
れよりもはるかに広い面積をもつものWとがある。 S
型の異常領域は (at)の写真と注意深く比較すれば直
接その存在を認めることはなお可能であるが，あまり
明瞭ではなし、。しかしW型のものについては写真から
は直接その存在を判定することは困難である。
(iv) S型異常領域はし、わゆる局所的な材料中の欠
陥構造として考えられ，これまで一般的な材料強度の
議論にも，しばしば話題にのぼったものに対応させる
ことができるo しかしここで特に興味があるのはW型
の異常領域であり，これは粒子の大きさに比して非常
に大きい尺度でみたときも一種の欠陥構造が存在する
ことを示すものであり，肉眼観察では知られないもの
をこの分布地図によって明らかにすることがで、きた。
(v) 異常構造の分布で特に興味があることはA，
D両領域が極めて接近して現われる場合および両者が
かなり近い間隔で交互に現われる場合である。これは
材料に引張り応力を加えたときその付近のどこかに特
に強い応力集中をおこす可能性を示すものとして興味
があるo
3・2 各パラメーターでの分布地図
ここでは各パラメーターについての分布地図を多少
くわしく調べる。
(i) まず Fをパラメーターとして描いた地図 (a2)
は肉眼的に写真 (al)と比較することがもっとも容易
であり，特にS型異常領域ではかなりの対応がみられ
るo またW型異常は殆どなく， S型異常のみである。
上および右から 3番目の正方形ではほぼ正方形の 1辺
の長さ程度の問にA異常とD異常とが接近して隣接し
てみられる。また全体としてかなりA異常とD異常と
が複雑な形で混在するなどの点がみられる。
(i) qについての図 (aa)は比較的簡単であり， A
およびD異常の占める面積が小さく，したがって異常
の形式としてもW型は殆んどみられず. S型が主であ
るo またA，D異常相互にも同種のものが隣接する場
合が多い点が (a2)とは異なるo この結果を(i)と
併せて考えれば，粒子生成状況において個々の粒子の
最小の大きさは生成条件により比較的はっきりした形
で制約されるが，粒子の最大の大きさは多少微妙な要
素によって支配されるのでいろいろの値をとることが
推測し得る口これについては今後もっと研究する必要
があるo
(iii) 子についての図 (a4)では A異常に属する極
めて狭い部分が点々と存在すること，およびD異常の
面積が非常に広いことが特徴である。
(iv) αpの分布図(a5)で、は子についての図(a4)と類
似した特徴を認めることができるが，そのほか特に興
味があるのは図全体としての線の分布が左上から右下
にかけての流れに近い形を示すことで、あって，これは
組織が全体として層状の構造をもつことを示唆してお
り，今後検討する価値があると思われる。またS型の
異常分布が少くてW型の異常分布が多いこともみられ
るo
(v) αqの分布図(a6)も仰についての図 (a5)をや
や複雑とした形のように思われる。
(vi) 以上 (i)'"'-'(v)をまとめると，次のことが推
定されるo rと αpとの両分布図は子とEとの差異に
くらべるとかなり類似性が認められるoいま子は粒子
の偏平率の値を示し，仰は長径のばらつきの大きさ
を示すもので，両者は全く異なった種類の物理量で、あ
るo無関係な 2つの量子と句と分布図が著るしく異な
っているにもかかわらず， 子と仰との分布図がかな
り類似した形を示すことは，子と的との聞に何らか
の物理的相関が存在することを予想させる。
3・3 セメンタイト粒子の分布地図
粒子の形状が著るしく異常なものの一例として Fig.
1 (b1)にみられる線状のセメンタイト粒子の分布を求
めた結果は同図 (b2)(ba)のようである。この場合も
3・1と同様に酌処理したものであるが， 前報にも述べ
たように， この場合の正方形の一辺は 3Lを用いた
(すなわち 2 (ii)において m=3ととった〉。またす
べての粒子がほぼ同様な太さの線状のものであるか
ら，pおよび αpの分布のみについて地図を描いたo
Fの分布地図の場合はS型の異常分布〈局所的異常
分布〉が殆んどみられず，極めて広いW型異常が現わ
れている点が 3・1の場合と著るしく異なるo これは
第1に粒子が長いために材料としてはかなり平均化さ 9 
れた構造をもち，したがって極端な異常構造がぼかさ
れてしまうことを示すものであり，第2に図に描いた
全面積が各正方形の面積に比して非常に広いためであ
ろうo しかし句の分布地図で、は逆にS型異常がみられ
ることはこのS型異常が極めて強いものであることを
意味し，したがってフエライトとセメンタイトでは粒
子の形状が著るしく異なるだけでなくて，その異常の
様式も非常に異なることが知られて特に興味深し、。
4 基準面積の減少について
基準面積をどの程度の大きさにえらぶことが望まし
いかはすでに前報でかなり議論してきた。その結果
Fig.2にみられるようにmの値をある程度以上大きく
とると分布に関するいろいろのパラメーターの数値が
ほぼ一定となるので， その観点から mの値を決定し
た。すなわち，この場合分布は元来一様なものを考
え，その中における局所的な差異があまり介入しない
ような表現を採用したものである。
しかし前報でも述べたように，順位分布法を論ずる
われわれの 1つの目的は材料構造の局部的な異常を求
め，特にそれが材料の機械的強度，その他の性質とど
のように関係するかを検討することである。この点か
ら考えると，mの{直を小さく選んだときそれより得ら
れる各パラメーターの値がmの値を大きくとったとき
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の値と異なるならば，むしろその場所の粒子分布が局
所性を示すものとしてそのまま採用することが望まし
いと結論される。したがって，この場合をふくめて一
般的に順位分布表示を用いることの妥当性は得られた
パラメーターが一定値となるか否かで検討するのでは
なくて，粒子分布が(2)の形で近似し得るか否かで検討
する必要がある。この観点から Fig.3の結果をしらべ
るとフエライトの場合にm注2であれば十分可能であ
るから原理的には順位分布表示法はかなり小さい基準
面積を用いて実施可能であることがわかったロ
次にその具体的操作について考えよう o順位分布表
示を実用するために近似的な処理操作として次のこと
を述べた。まずρ。，qoなどの近似値としてPo，むを
用いたが Fig.3によればmの値を小さくするとき，
この操作は誤差が大きいことがわかるoそのためにい
まれ， qoの近似値としてte，qeが用いられるとし，m
の値によって eの変化する様子をしらべると Table
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Table. 1 Approximation Pe of Po， qo 
Ferrite Pear1ite 一i…uem PO qo To qo ρ。 ofe 
3 Pl ql pz qt pz 1.25 
4 Pl qz pz qt 一 1.5 
5 ρqz Pa q2 一 2.0 
6 p2 qg Pa qg Pa 2.8 
8 P5 qs 一一 一 5.0 
1のようであり，この結果があまり正確なものでない
こと，および m~5 であればほぼ e= 5として差し支
えないことがわかっているから簡単のために eの値は
mの値に応じて次のようにとることができるo
e=m/2 for m孟10
ト...・H ・，(4)
e= 5 for mと10 J 
以上によってかなり小さい基準面積について順位分
布表示を行ないその分布地図を描くことができるよう
になったので，組織変化のはげしい場合の一例として
層状セメンタイト構造の分布をしらべてみよう。
いま Fig.4 (a)の写真にみられるとセメンタイトに
ついてm=し 3とした各種の場合に求めたPおよび
句の分布図を比較すると同図(b)--(e)のようになり m
=1を用いると非常に実情をよく説明し得ることが知
られるo
以上によって鉄鋼組織中の粒子の大きさ分布，形状
分布などを目的に応じて任意の尺度で定量的に議論す
ることが可能となった。
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5結論
鋼の粒子組織を順位分布地図の形で表示し，組織の
異常部を検討することを試み，次の結果を得た。
( i) 地図を描くときの等高線の区分にさいして，
異常領域の物理的意味を考慮してその具体的な
実施例を述べた。
(ii) 地図中には各種の異常を区分し得る。 たとえ
ばパラメーターの大小，異常面積の大小などで
あるが，特に異常部相互の関係についても特殊
な状況のあることが知られ興味がある。
(ii) 各パラメーターで描いた地図はそれぞれの形
をもつものであるが，rとαpとがやや類似し
た形をもっとか， αp中で、は組織の層状構造が推
察されるなどの点は今後検討する価値のあるも
のと思われるo
(iv) 標準的な地図の描き方の他に特に小さい局部
異常を見るために小面積毎で、の近似処理法を検
討し良好な結果を得た。
以上によって組織の状態を定量的に記述する方法が
ほぼ定められたので，今後それを実さいに応用して材
料の変形時における分布地図の諸特徴を研究すること
を試みたい。
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